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海底滑坡作用下滩海管道结构安全分析
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摘　 要:海底滑坡作为常见的海洋地质灾害ꎬ对海洋油气工程安全产生巨大威胁ꎮ 海床土体失稳引起滑坡体滑动ꎬ会对海底

管道产生拖曳作用ꎮ 基于计算流体动力学方法(ＣＦＤ)建立海底滑坡体对管道作用的评估模型ꎬ采用 Ｈ－Ｂ 模型描述块状滑坡

体并与试验比较验证ꎬ分析不同海床倾斜度滑坡对管道的作用并拟合表达式ꎻ研究了海底管道在滑坡作用下的力学响应ꎬ并
采用极限状态方法开展海底滑坡作用下管道结构极限安全分析ꎬ探讨了管道埋地状态时的极限安全界限ꎬ建立滑坡作用下管

道结构安全分析方法ꎮ 研究表明:滑坡对管道作用力与海床倾角呈现正相关ꎬ而覆土层厚度对作用力影响较小ꎻ随着不排水

抗剪强度的减小ꎬ允许的滑坡宽度和速度均增加ꎬ表明土体不排水抗剪强度与引起的拖曳力呈正相关ꎻ滑坡土体宽度对极限

安全速度影响较大ꎮ
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海底滑坡是常见的海洋地质灾害ꎬ与陆地相比在海床表面较缓的坡度就有可能发生海底滑坡ꎬ滑坡体的

滑移距离从几米到几百公里ꎬ继续时间最长可达几天ꎮ 海底滑坡的形成和发展过程主要包括四个阶段ꎬ分别

是初始阶段(土体失稳形成块状滑坡体)、泥石流阶段(滑坡体与海水掺混发展为泥石流)、混浊流阶段(土、
砂石和水进一步发展成浑浊物)及稳定阶段(浑浊物在海床上沉积) [１]ꎮ 海底滑坡很有可能破坏沿途管线及

其它海底工程设施ꎬ造成运输介质的泄漏ꎬ引发安全事故ꎬ造成海洋环境污染和经济损失[２]ꎮ
近年来国内外在海底滑坡对管道作用方面有较多研究ꎬ主要包括模型试验、数值模拟及数学方法等ꎮ

Ｚａｋｅｒｉ 等[３￣４]通过模型试验及数值模拟ꎬ研究了滑动块和连续块对管线的拖曳力与土体不排水抗剪强度的关

系ꎬ但未考虑海床倾角对拖曳力的影响ꎮ Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等[５]和 Ｗｈｉｔｅ 等[６]在试验和数值模拟基础上ꎬ提出土力学

方法ꎬ并给出摩擦系数和承载系数的计算公式ꎮ 李宏伟等[７]采用 ＣＦＤ 方法分析了滑坡泥石流对悬跨管道的

作用ꎬ讨论了悬跨高度对管线法向拖曳系数的影响ꎮ 王忠涛等[８￣９] 在 Ｚａｋｅｒｉ 的试验基础上采用 ＣＦＤ 方法建

立滑坡管道模型ꎬ从土力学角度分析了雷诺数与阻力系数的关系ꎬ研究了管道截面、悬跨高度、冲击角度等因

素对管道阻力系数的影响ꎬ对海底选址和海底管线设计具有指导意义ꎮ
目前在海底滑坡对管道影响方面的研究多数集中在滑坡碎屑流和混浊流阶段ꎬ初期块状体阶段研究较

少ꎮ 鉴于此ꎬ采用计算流体力学方法ꎬ以 Ｈ￣Ｂ 模型描述滑坡体ꎬ对海底滑坡初期块状滑坡体对管道作用力进

行研究ꎬ考虑到工程实际应用的便捷性ꎬ简化了海床倾角与作用力之间复杂的系数关系ꎬ拟合出不同海床倾

斜度对管道作用力的公式ꎬ计算了海底滑坡作用下管道结构安全界限ꎬ建立滑坡作用下管道结构安全分析方

法ꎬ该方法对保障服役管道安全运行具有一定的参考价值ꎮ

１　 滑坡与管道作用数学模型

１.１　 水和滑坡体控制方程

海底滑坡过程包括水和滑坡土体的两相流动ꎬ采用 ＣＦＤ 多相流体积法进行计算ꎬ海底滑坡过程遵循连

续性方程和动量方程ꎮ
１)连续性方程

∂
∂ｔ

ｒ１ρ１( ) ＋ Ñ􀅰 ｒ１ρ１Ｕ１( ) ＝ ＭＭＳ１
＋ ∑ ２

β ＝ １
Γ１２ (１)

式中:ｒ１ꎬρ１和 Ｕ１为第 １ 相的体积分数、密度和速度ꎻ ＭＭＳ１ 为指定质量源相ꎻ Γ１２ 为第 ２ 相到第 １ 相单位体积

质量流率ꎬ实际运用中需遵循 Γ１２ ＝ － Γ２１⇒∑ ２

β ＝ １
Γ１ ＝ ０ꎮ 当 Γ１２ ＝ Γ ＋

１２ － Γ ＋
２１ > ０ 时ꎬ表示第 １ 相到第 ２ 相的

单位体积质量流率为负ꎬ∑ ２

α ＝ １
ｒ１ ＝ １ꎮ

２)动量方程

∂
∂ｔ

ｒ１ρ１Ｕ１( ) ＋ Ñ􀅰 ｒ１(ρ１Ｕ１ 􀱋 Ｕ１)( ) ＝ － ｒ１ ÑＰ１ ＋ Ñ􀅰 ｒ１μ１(ÑＵ１ ＋ (ÑＵ１) Ｔ)( ) ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∑ ２

β ＝ １
(Γ ＋

１２Ｕ２ － Γ ＋
２１Ｕ１) ＋ ＳＭ１

＋ Ｍ
１

(２)

式中:Ｐ１和 μ１为第 １ 相的压强和黏性系数ꎻ ＳＭ１
为外质量力引起的动量源相ꎻＭ１是由于其它相引起的作用在

第 １ 相上的总界面力ꎬ由拖曳力、升力、壁面湿润力和湍流耗散力等组成ꎮ
１.２　 滑坡体流变本构模型

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 流变模型能够较为准确地描述块状滑坡土体[３]ꎬ作为不可压缩非牛顿流体ꎬ块状土体

剪切应力采用 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型张量型式ꎬ可由公式(３)表示ꎮ

τ ＝ τｃ ＋ η × Ｄ (３)

式中: τｃ 为屈服剪切应力ꎻη 为动力黏度ꎬη 与 Ｄ 有关ꎬ且:
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η ＝
τｃ

γ􀅰
＋ Ｋ ×

γ􀅰

γ􀅰Ｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１

(４)

Ｄ ＝
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

＋
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: γ􀅰 为剪切应变率ꎬ γ􀅰 ＝ ｕ / Ｄ ꎻ Ｋ 为稠度系数ꎻ γ􀅰Ｒｅｆ 为参考剪切应变率ꎻｕ 和 ｘ 分别表示速度和方向矢量ꎮ

２　 滑坡体对管道作用力分析

２.１　 数值计算模型

采用水和土体两相自由表面流ꎬ滑坡土体本构关系采用 Ｈ￣Ｂ 模型并考虑浮力影响ꎮ 数值模型布置方案

如图 １ 所示ꎬ管道外表向距离海床边界为 ４Ｄꎬ距离上边界为 ６Ｄꎬ土体从左侧入口边界进入计算ꎬ入口高度为

９Ｄꎬ从右侧出口边界流出ꎻ滑坡土体组成成分与 Ｚａｋｅｒｉ[３]模拟保持一致ꎬ两相速度场不同ꎬ界面之间存在拖曳

力ꎬ设定拖曳系数为 ２~３ꎮ 阴影部分为滑坡作用力监测位置ꎬ计算完成后读取阴影部分的受力ꎮ

图 １　 管道计算域

Ｆｉｇ. １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ

计算域边界条件如图 ２ 所示ꎬ滑坡土体入口采用速度入口边界条件ꎬ出口设为自由出流边界ꎻ管道表面

为无滑移粗糙壁面边界ꎬ粗糙度为 ０.００１ ５ ｍｍꎬ上边界设为自由滑移壁面ꎬ下部边界为无滑移粗糙壁面ꎬ粗糙

度为 ０.５ ｍｍꎬ左右两侧边界设为对称边界ꎮ
对计算域进行非结构化网格划分ꎬ计算域全局最大网格尺寸为 ０.５Ｄꎬ管道表面网格大小为 ０.４Ｄꎬ通过尺

寸函数对管道周围进行网格加密ꎬ加密区网格最大尺寸为 ０.２５Ｄꎬ管道表面设置 ５ 层边界层ꎬ厚度取 ０.１Ｄꎮ
通过以上方法得到整个计算域的网格模型ꎬ图 ３ 为整体网格模型和管道表面附近加密局部网格模型ꎮ

图 ２　 边界条件

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ
图 ３　 海床倾角为 ５°的网格模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｈｅｎ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｂｅｄ ｉｓ ５°

选择 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ 求解器ꎬ采用二阶非稳态求解ꎬ利用隐式体积力公式部分来平衡压力梯度和动量方

程中的体积力ꎬ以提高计算稳定性ꎮ 模型初始化后ꎬ通过 ｐａｔｃｈ 将整个计算域设定为水ꎮ 求解方法采用 ＰＩＳＯ
算法ꎬ对流和扩散采用二阶迎风格式算法ꎮ 滑坡土体经过管道后ꎬ流场相对稳定之后ꎬ读取图 １ 中阴影部分

的受力ꎬ计算土体对单位长度管道的冲击力ꎮ
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２.２　 模型分析与验证

Ｚａｋｅｒｉ 通过试验[１]得到海底滑坡土体垂直冲击管道的作用力ꎬ公式(６)为单位长度管道受到的拖曳力ꎮ
ＦＤ ＝ ｋ × Ｓｕ × Ｄ (６)

式中:Ｓｕ为不排水抗剪强度ꎻＤ 为管道直径ꎻｋ 为模型参数ꎬ由剪切应变率确定ꎬＺａｋｅｒｉ 拟合得到表达式为: ｋ ＝

７.５ × γ􀅰０.１２ ꎮ

图 ４　 数值模拟与试验模型参数 ｋ
Ｆｉｇ. ４　 ｋ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

根据数值模拟结果ꎬ采用式(６)计算得出参数

ｋꎬ绘制剪切应变率与参数 ｋ 关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 为

验证数值模型的正确性ꎬ假设数值模拟结果拟合

得到 ｋ 的表达式与 Ｚａｋｅｒｉ 试验得到的一致ꎬ拟合

得出相关系数 Ｒ２ꎻ分别取数值模拟的各组值与试

验拟合表达式的值进行计算ꎬ计算得到 Ｒ２ ＝ ０.８４７ꎬ
与试验的拟合表达式相关性较好ꎬ因此可以验证

本文建立的模型能够较好地模拟滑坡体对管道的

作用ꎬ对数据拟合得到表达式:
Ｆ ＝ ７.３３ｕ０.１２６Ｄ０.８７４Ｓｕ (７)

式中:ｕ 表示滑坡速度ꎬＦ 为管道作用力ꎮ
２.３　 海床倾角与覆土层厚度影响分析

发生海底滑坡的角度范围多数为 ０° ~５°[５]ꎬ滑坡土体经过管道时ꎬ管道上方的土体厚度也是影响滑坡对

管道作用的因素ꎬ因此将海床倾斜度及管道上覆土厚度引入数值模拟中ꎮ
对数值模型进行修改ꎬ分别将海床倾斜角设为:０.５°、１°、２°、３°和 ５°ꎬ流体流动方向与海床方向平行ꎬ管

径范围为 ０.１~０.４５ ｍꎬ设置土体运动速度范围为 ０.０４ ~ １.３ ｍ / ｓꎬ不排水抗剪强度为 ８ ｋＰａꎬ其余设置不变ꎮ
分别设置不同海床倾斜角度、流速与管径的组合ꎬ每个海床倾角与流速和管径组成 ７ 个组合ꎬ当作用力数值

趋于稳定时ꎬ将竖向合力减去覆土压力ꎬ计算合力及合力方向ꎬ定义与海床方向平行向下的方向为负方向ꎬ向
上为正方向ꎬ具体计算结果见表 １ꎮ

为了分析海床倾斜角度与作用力之间的关系ꎬ按组绘制散点图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ海床倾

角在 ０° ~５°范围内时ꎬ随着海床倾角的增加ꎬ作用力增加幅度较少ꎬ但仍呈现出增长状态ꎻ从力的方向来看ꎬ
作用力方向与海床夹角处于较小的范围ꎬ因此合力方向可近似与海床的方向一致ꎻ每组模拟管道覆土高度值

有差异ꎬ但对合力及合力方向影响较小ꎮ

图 ５　 海床倾角与作用力关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
图 ６　 海床倾角与作用力关系拟合曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ

对 ７ 组数据进行处理ꎬ同时除以海床倾角为 ０°时作用力数值ꎬ绘制散点图见图 ６ꎬ将得到的数据进行拟

合ꎬ得到表达式为 ｆ(α) ＝ １７.５ × (ｓｉｎα) ２.１ ＋ １ꎬ如图 ６ 所示ꎬ拟合曲线与各样本点具有良好的相关性ꎬ将 ｆ(α)
乘以倾角为 ０°时作用力数值ꎬ则海床倾斜度为 α 时滑坡对管道的作用力的表达式为:

Ｆ ＝ ７.３３ｕ０.１２７Ｄ０.８７３Ｓｕ １７.５ (ｓｉｎα) ２.１ ＋ １[ ] (８)
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表 １　 数值模拟结果

Ｔａｂ. １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

组号 海床倾角 / (°) 直径 / ｍ 滑坡流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 作用力 / Ｎ 力与海床夹角 / (°)

１

０.０ ０.１ ０.０４ ５ ２７６.８ ０.０００ １４

０.５ ０.１ ０.０４ ５ ３２７.９ ０.０００ １４

１.０ ０.１ ０.０４ ５ ３０５.７ ０.０００ １４

２.０ ０.１ ０.０４ ５ ２６１.４ ０.０００ １４

３.０ ０.１ ０.０４ ５ ４９７.３ ０.０００ １４

５.０ ０.１ ０.０４ ５ ７９７.２ ０.０００ １４

２

０.０ ０.１ ０.４ ７ ０３２.１ １.２３６ ３２

０.５ ０.１ ０.４ ７ ０９３.２ １.２３４ ２３

１.０ ０.１ ０.４ ７ ０７７.３ １.１５７ ３２

２.０ ０.１ ０.４ ７ ０８１.２ １.０４３ ２４

３.０ ０.１ ０.４ ７ １４３.７ １.０５０ ８１

５.０ ０.１ ０.４ ７ ６２３.７ １.１４９ １６

３

０.０ ０.２５ ０.１ １３ ２１７.５ １.５６４ ３２

０.５ ０.２５ ０.１ １３ ２２８.３ １.５４６ ６８

１.０ ０.２５ ０.１ １３ ０２８.４ １.２４５ １５

２.０ ０.２５ ０.１ １３ ２５９.６ １.１４２ ７２

３.０ ０.２５ ０.１ １３ ５１３.２ １.０７３ ４３

５.０ ０.２５ ０.１ １４ ２６２.２ １.１６３ ４５

４

０.０ ０.２５ １.３ １８ ６３１.２ １.４４６ ５３

０.５ ０.２５ １.３ １８ ５６１.９ １.４３７ ６３

１.０ ０.２５ １.３ １８ ５５７.７ １.３９６ ７６

２.０ ０.２５ １.３ １８ ５３３.８ １.３３７ ８３

３.０ ０.２５ １.３ １９ ００１.３ １.４３６ ８３

５.０ ０.２５ １.３ ２０ ０５６.５ １.３７６ ２２

５

０.０ ０.３ ０.７ ２０ ０６２.３ －０.２４０ １４

０.５ ０.３ ０.７ ２０ ０４７.３ －０.２４２ ４１

１.０ ０.３ ０.７ ２０ ０４２.７ －０.５２１ ８８

２.０ ０.３ ０.７ １９ ９７６.４ －０.４４４ ７５

３.０ ０.３ ０.７ ２０ ３３８.０ －０.４６１ ５３

５.０ ０.３ ０.７ ２１ ６６０.７ －０.５５１ ４８

６

０.０ ０.３５ １ ２３ ４１３.８ １.３０１ ４８

０.５ ０.３５ １ ２３ ３９４.５ １.２６０ ４８

１.０ ０.３５ １ ２３ ３８７.２ １.１５９ ６６

２.０ ０.３５ １ ２４ ０１８.４ １.１４８ ６４

３.０ ０.３５ １ ２４ ８４３.８ １.２１３ ４３

５.０ ０.３５ １ ２６ ３８２.０ １.０７６ ３０

７

０.０ ０.４５ ０.８ ２７ ８７９.１ ０.９８０ ５８
０.５ ０.４５ ０.８ ２７ ９７９.１ ０.９６０ ５８
１.０ ０.４５ ０.８ ２８ ５１２.９ ０.９４９ ２１
２.０ ０.４５ ０.８ ２８ ３５３.０ ０.９２２ ２１
３.０ ０.４５ ０.８ ２９ １８９.７ ０.９２１ ０８
５.０ ０.４５ ０.８ ３１ ８１１.５ ０.８９３ ９３
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３　 海底滑坡作用下管道结构安全分析

为了分析海底滑坡作用对管道力学性能的影响ꎬ根据上文分析得到的海底滑坡对管道作用力的计算公

式ꎬ对海底管道在滑坡作用下的结构极限安全界限展开了计算ꎬ分析管道埋地状态时与滑坡宽度及速度相关

规律ꎬ建立滑坡作用下管道结构安全分析方法ꎮ
３.１　 管道模型

以滩海海底双层管为研究对象ꎬ分析滑坡对管道力学性能的影响ꎬ并计算管道结构安全界限ꎮ 为便于建

模与计算ꎬ按照管道刚度和单位长度质量一致的原则将双层管简化为单层管进行建模与计算ꎬ简化前后管道

参数见表 ２ꎮ
表 ２　 管道参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

双层管 简化单层管

尺寸 / ｍｍ 材料特性 尺寸 / ｍｍ 材料特性

内层:ϕ２１９×１１
外层:ϕ２９０×１１
保温层壁厚:３０

Ｅ ＝ ２.０７ × １０１１Ｐａ
ν ＝ ０.３

ρ钢 ＝ ７ ８００ ｋｇ / ｍ３

ρ聚氨酯 ＝ ６０ ｋｇ / ｍ３

ϕ２９０×１６.５
Ｅ ＝ ２.０７ × １０１１Ｐａ
ν ＝ ０.３

ρ' ＝ ９ ３８８.５５ ｋｇ / ｍ３

采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立管土作用的非线性有限元模型ꎬ滑坡与管作用部分ꎬ管道可能与水接触ꎬ因此该部

分结构采用 ＰＩＰＥ５９ 单元ꎬ两侧结构采用 ＰＩＰＥ１６ 单元ꎮ 计算管道与未滑坡土壤之间的非线性作用力ꎬ以非

线性弹簧单元 ＣＯＭＢＩＮ３９ 模拟ꎬ滑坡作用的管道部分仅添加垂向非线性弹簧ꎮ 选取不同不排水抗剪强度的

滑坡体时ꎬ管土非线性作用力按该值计算ꎬ两侧管道长度取 ４ 倍的滑坡宽度ꎬ图 ７ 为管道有限元模型ꎮ

图 ７　 ＡＮＳＹＳ 有限元模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＮＳＹＳ

３.２　 管道结构安全界限计算

为了分析海底滑坡作用下管道失效模式ꎬ假设海床倾斜角为 ５°ꎬ管道埋设方式分为埋地跟悬跨两种ꎬ以
Ｘ５２ 管道为例ꎬ取不同滑坡宽度、速度及不排水抗剪强度值ꎬ计算各组合管道最大应力ꎬ统计管道极限安全状

态时对应的参数值ꎬ将计算得到的极限安全数据绘制安全界限图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 管道极限安全界限

Ｆｉｇ. ８　 Ｓａｆｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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从图 ８ 中可知ꎬ随着滑坡土体宽度增加ꎬ允许的极限安全速度随之减小ꎻ随着不排水抗剪强度的减小ꎬ允
许的滑坡宽度和速度均增加ꎬ这是由于土体不排水抗剪强度与引起的拖曳力呈正相关ꎻ通过分析得出悬跨状

态的管道受到滑坡作用影响较大ꎬ因此在海底发生地质灾害时ꎬ局部悬跨段管道应当重点关注ꎮ

图 ９　 滑坡作用下悬跨管道结构安全界限

　 Ｆｉｇ. ９　 Ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

为了能更直观地将安全界限的形式表示出来ꎬ以
埋地状态为例对数据进行处理ꎬ定义 Ｓ 为安全阈值:

Ｓ ＝ ｕ０.１２７ × Ｓｕ (９)
整理后ꎬ得到滑坡作用下海底管道结构安全界限ꎬ如
图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ随着滑坡体宽度的增加ꎬ
安全阈值随之减小ꎬ即不排水抗剪强度 Ｓｕ一定时ꎬ允
许的最大移动速度越来越小ꎬ以此可作为海底管道在

滑坡作用下的结构安全判定依据ꎮ 采集海底管道附

近的海床土壤ꎬ由流变仪可测出土体的不排水抗剪强

度ꎬ借助相应的滑坡监测技术如侧扫声纳和浅地层剖

面系统ꎬ可对海底滑坡作用下管道结构安全做出判断

进而做出预警ꎮ

４　 结　 语

１) 针对海底滑坡初始阶段对管线的作用ꎬ利用计算流体动力学方法进行了数值模拟ꎬ滑坡体垂直冲击

管道的数值模拟结果与试验结果相关性较好ꎬ验证了数值模型准确性ꎻ
２) 计算了不同海床倾斜度对滑坡体作用力的影响ꎬ通过计算可知管道覆土厚度对作用力影响较小ꎬ拟

合出含海床倾角的海底滑坡对管道作用力公式ꎻ
３) 针对海底管道在滑坡作用下的力学响应ꎬ计算了管道埋地状态时的安全界限ꎬ建立了海底滑坡作用

下管道极限状态安全分析方法ꎬ为工程中管道安全分析提供参考ꎮ
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